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Совершенствование бортовых систем управления космическими аппаратами направлено на расширение 

функциональных возможностей при уменьшении массогабаритных показателей, увеличении надежно-

сти и снижении энергопотребления. Применение волоконно-оптических  преобразователей перемеще-

ния со спектральными кодирующими устройствами на основе многокомпонентных интерференцион-

ных фильтров  позволяет создать компактную многоточечную сенсорную сеть для сбора и последую-

щей обработки данных о контролируемых параметрах с использованием  ограниченного числа воло-

конно-оптических каналов  передачи данных.  

Ключевые слова: бортовая волоконно-оптическая приборная сеть, волоконно-оптический преобразо-

ватель перемещения, спектральное кодирование, интерференционный светофильтр 

 

Требования, предъявляемые к бортовому 
оборудованию космических комплексов на со-
временном этапе сводятся, главным образом, к 
уменьшению массогабаритных показателей и 
энергопотребления, повышению надежности и 
устойчивости к дестабилизирующим факторам 
при одновременном увеличении объемов решае-
мых задач. В этой связи на борту космических 
аппаратов (КА) все шире используются волокон-
но-оптические сети сбора и передачи информа-
ции (ВОССПИ), в основу которых положены IG- 
и PBG-световоды, устойчивые к ионизирующему 
излучению [1, 2]. Это позволяет на порядок и 
более уменьшить вес кабелей и кабельного обо-
рудования бортовой сети, использовать новые 
типы датчиков с волоконно-оптическим интер-
фейсом, к которым в частности, относятся воло-
конно-оптические преобразователи перемещений 
(ВОПП) со спектрально кодирующими устройст-
вами (СКУ) на основе светофильтров из много-
компонентных интерференционных покрытий 
(МИП) с управляемыми слоями [3, 4]. Суть алго-
ритмов управления заключается во взаимном 
смещении спектральных характеристик МИП, 
направленном, в первую очередь, на достижение 
заданных параметров точности и стабильности 
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преобразования, т.е. адаптивно компенсировать 
либо осуществлять внешнее управление воздей-
ствием тепловых, электрических, магнитных и 
акустических полей, управляющих оптических 
сигналов. На рис. 1 представлена условная клас-
сификация СКУ на МИП, на рис. 2 приведена 
обобщенная структурная схема ВОПП с СКУ, 
включенного в волоконно-оптический канал 
бортовой сети. 

 
 

СКУ на МИП 

С открытым оптическим каналом С закрытым оптическим каналом 

Линейные перемещения Угловые перемещения 

 

Аналоговые Цифровые Комбинированные 

Без управления Адаптивные Управляемые 

 
 

Рис. 1. Классификация СКУ на МИП 
 
Световой поток Ф0 от источника излучения 

ИИ, находящегося в удаленном блоке формирова-
ния светового потока и обработки сигналов  
(БФСПОС), через подводящее оптическое волокно 
и оптическую систему ОС1 ВОПП подается на 
формирователь светового потока ФСП. ОС1 со-
вместно с ФСП выполняет функции преобразо-
вания входного потока, к которым относятся 
коллимация, распределение по спектру, про-
странству и энергии (по одному или нескольким 
перечисленным параметрам), профилирование 
светового пятна. Сформированные субпотоки (по 
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числу информационных каналов) направляются 
на спектрально кодирующую шкалу (СКШ). 
СКШ совместно со считывающей системой 
(CчC), состоящей от одного до N оптических счи-
тывающих элементов (СчЭ), формирует модули-
рованные по спектру оптические сигналы Фсj 
(j=1, 2,…, N), функционально привязанные к 
перемещению . Далее посредством выходной 

оптической системы (ОС2) световые лучи преоб-
разуются к виду, позволяющему направить со-
брать и направить оптические сигналы через 
ВОЛС в  БФСПОС, в котором из них получаются 
электрические сигналы, привязанные к измеряе-
мому перемещению. Эти сигналы преобразуются 
в позиционный цифровой код, соответствующий 
требуемому протоколу бортовой сети.  

 
 

ФСП СКШ СчС 
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Ф0 
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Фс () w1  w2  

w3 

 h  h1 

ОВ1 ОВ2 
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  СКУ 

 
 

Рис. 2. Обобщенная структурная схема ВОПП с СКУ 
 

Световой поток от j-го СчЭ, является 
функцией нескольких основных аргументов, ко-
торую можно принять за обобщенную математи-
ческую модель одиночного канала ВОПП: 
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где Ф0 – немодулированный световой поток от 
ИИ; Нjk(*) – функция преобразования в элементе 

СКУ из j-го СчЭ и  k-го кванта СКШ;  - пере-
мещение объекта; k - геометрическая область k-
го кванта СКШ; Sj,– геометрическая область j-го 
СчЭ; j(), j – центральная длина волны и ши-
рина спектра пропускания j-го СчЭ; k, k  - 
центральная длина волны и ширина спектра по-
лосы пропускания k-го кванта СКШ; w1j, w2j - ко-
эффициенты передачи автономных или общих 
участков волокна ОВ1 и ОВ2 с учетом потерь на 
соединениях, w3 – коэффициент передачи ФСП.  
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б) 
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Рис. 3. Составная СКШ из широкополосных светофильтров: а) – структура шкалы в координатах  и 

; б) – вариант сочетания фильтров для устойчивой к ВДФ СКШ; в) – вариант чередования полос 

пропускания ППj при n=3 

 
Каждый из сомножителей в выражении (1) 

является функцией множества аргументов и для 
конкретного типа ВОПП рассчитывается отдель-
но. Кроме того, количество СчЭ (значение N) 
может варьироваться от одного до нескольких 
десятков, в зависимости от метода кодирования 
перемещения и потребной разрешающей способ-
ности преобразователя [3-4]. Излучение, посту-
пающее в ВОПП, может быть узко- или широко-
полосным по спектру. Распределение света по 
кодирующим каналам осуществляется равно-
мерно (по спектру, энергии, геометрическим па-
раметрам сечения светового луча) или в соответ-
ствии с определенным алгоритмом. Характери-
стика оптического сигнала с учетом внешнего 
управления параметрами спектрально регули-
руемых элементов определяется из выражения 
для спектральной составляющей коэффициента 
передачи [3]: 
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где ),(* tФ  , 
* ( , )j

пТ t , ),(* tS   - спектральные ха-

рактеристики излучения ИИ, пропускания ВОПП 
и чувствительности приемника излучения, соот-
ветственно; i, j, k – номера компонент покрытий; 

 - длина волны излучения; t - температура.  
Существует большое многообразие СКШ, 

топология которых определяется способом полу-
чения информации о перемещении. Вариант то-
пологии СКШ для цифрового ВОПП с открытым 
оптическим каналом представлен на рис. 3. 

СКШ выполняются из периодически нане-
сенных групп из N=2

n
 (n=2, 3, 4,…) широкопо-

лосных светофильтров Ф. Геометрическая ши-
рина каждого фильтра равна ширине СчЭ 
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шкал  и  на iн=i0/N и lн =lн0/N, где н0 
– часть диапазона спектра, предназначенная для 
кодирования перемещения, i,l=1,2,3…N. При 
этом полоса пропускания (ПП) каждого фильтра 
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соответствует одной из N комбинаций. Переме-

щение шкалы на величину i приводит к изме-
нению спектра суммарного сигнала, соответст-
вующему одной из N=8 комбинаций, представ-
ленных на рис. 3б, в. На рис. 4 представлен ана-
логовый ВОПП с закрытым оптическим каналом, 
особенностью которого является использование 
эффекта зависимости длины волны максимума 

пропускания встроенного фильтра от угла  па-
дения на него светового луча.  
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Рис. 4. Упрощенная структурная схема  
аналогового ВОПП с встроенным оптическим 

фильтром 
 

При перемещении объекта измерения ОИ 
осуществляется изгиб сопряженного с ним ОВ, 

что вызывает изменение угла . Длину волны 
максимума пропускания фильтра можно описать 
посредством нормированной функции пропуска-
ния (TM=1) как [3] 
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где H, D, B – конструктивные параметры спек-
троформирующих элементов фильтра, опреде-
ляющие характеристики  пропускания (макси-

мальный коэффициент пропускания при =0, 
ширина полосы, крутизна спектральной характе-
ристики); с – скорость света; φ – начальный угол 
преломления излучения в резонансном слое 
МИП; ±Δφ(γ) – изменение угла преломления от 

угла  падения (расхождения) светового луча. 

При малом диапазоне расхождений углов  и 
Δφ можно считать, что Δφ=γ. Полученная зави-
симость в ограниченном диапазоне изменения 
угла носит характер косинусоиды. 

Вывод: представленные варианты построе-
ния ВОПП с СКУ на интерференционных свето-
фильтрах показывают возможность создания пас-
сивной бортовой волоконно-оптической сети со 
спектральным разделением каналов. 
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Perfecting of spacecrafts onboard control systems is directed on expansion of functionality at decrease the 

mass dimension indexes, increase in reliability and decrease in power consumption. Use of fiber-optical 

displacement converters with spectral coders on the basis of multicomponent interferential filters allows 

to create a compact multipoint touch network for collecting and aftertreatment the data on controllable pa-

rameters with use of restricted number of fiber-optical data links.  
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